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.      -
     . 

        , 
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      « » 
         .  

      
       

  (Rogozinetal., 2017):  

      –  
  ; 

    (   )  
 –    . 

        
      .  

         ( , 
, , , & , 2012).  –  

,        
         . 

    ,     
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        : 

1)       
       , 
 -         

2012-2018. 
2)         
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1.   

 

1.1.       

 

  –       
. ,   –   , 

        . 
       : 

 ,      ; 
,         . 

( , 2009) 

         
         

    ,   
     . 

( , , & , 1977) 

,        
    ,   

,   – . ,     
    ,   

  . 

         
     .   

       
 ,      -  
 .    ,   

« »  « »       
,    ,     

     . ( , , & 
, 1977) 
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1.2. .      

 

  ,      
  ,     

.  ,        
         

.       ,    
 ,       

 ,       
   .    

      . (Boehrer & Schultze, 2008) 

        
 :      
 . 4° ,     ,    

 .       
 ,   -    .     

   ,    
   -  .     

.          
 500   1 2  .      

 ,      ,   
      .    

        . 
(Boehrer & Schultze, 2008) 

        
,         
.         ,  

         
.          

.   ,      , 
     ,    , 

  , ,    
     . ,     
 ,       ,   
      ,   

      .   
        ,   

       . 

        : 
,  ,  - ,  ,  , 
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 - .  ,    
    ,  ,  

.      ,  
 .    ,     

 ,        
       ,  

    .   ,     
       1  3 / 3, 

   .    
       

  . 

  ,    ,    
 ,    ,    

       
, -     .  

    ,        
         

    . (Boehrer & Schultze, 2008) 

  ,     0° ,  
         . 

 ,       0° ,  
        4° 

.         
,    ,   

     ,    , 
     ,       

.      
 ,      

  ,       
  .  ,      

          
  . (Boehrer & Schultze, 2008) 

        
            

       .   
   ,   ,   

       ,   -  
     .  
,      ,  

 ,       
.         , , 
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, ,       
 ,        . 

           
       . 

     ,   . , . 
       50    1 2  

. (Boehrer & Schultze, 2008) 

  ,    3    
       . 

   . ,    ,   
 ,       

. ( , 2007) 

          
   .     

,      ,   , 
    ,   
.    ,      

       . 
( , 2007) 
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1.3. , щ   щ  
  

 

         
  .    ,     

       
  ,     

.   ,   
 ,    .    

     .  
,        

       
 . ,     

  .     
       , 

  .     
      

     .   
      

 .     
 ,        

  . ( , , & , 1977) 

        
  «  ».     

 ,      
 –  –         

  . 

      
   – ,  

    .    
      . ( , , & , 

1977) 

 ,  ,  , ,   
   .    

      ,    
  –       

 ,      
.      

    .  
  ,     

    ,    . 
( , , & , 1977) 
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1.4. щ   

 

      
 ,    , 

  ,    
 . (  . ., 2006) 

    , 
   a, b, c, d  e,    
   ,     
.         

  .       
 : H2S, S2O3

2-, SO3
2-, S0,  ,    

 –  . ,    
,       2   

 .      
       . 

(  . ., 1992) 

   –    
.    ,       

,        .  
  Thiocapsa  Amoebobacte      

  , ,  ,  
 .  ,     

          
       . ,  

         
   .  

      
       

    . ( , , & 
, 1977) 

      Rhodospirillates  
       

 a, b, c, d, e. 

 ( )    ( ) 
    : Rhodospirillineae  Chlorobiinea. 

          
   .   

    b    , 
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   ,   , 
    .  

   c, d  e   
    – ,  

,    ,    
,    . 

    ,     
 -    . ( , 

, & , 1977) 

      Rhodospirillineae  
 : Rhodospirillaceae,    ,  

Chromatiaceae,    .     
     . 

 Rhodospirillaceae   H2S   
,      S0   SO4

2-,   
 .       

      . ( , , & 
, 1977) 

   Chromatiaceae    
 ,     S0    SO4

2-.  
   ,     

,     .    
    ,    
,     .       

   ,      . 
,        , 

       . 

  Chlorobiineae    
    Chlorobiaceae,      

        . 
      ,   

.          
         .  

         
Chloroflexaceae,    – Chloroflexus, Chloronema,  
Oscillochloris. ( , , & , 1977) 
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1.5. Э  , щ   
  

 

        
    , 
   .  

     1       
      .  

     -  
,        

 .       
  ,    . ( , 

, & , 1977) 

 ,      , 
         
.        

 ,    -   .  
      SO4

2- ,  
   . ( , , & , 1977) 

       
:   ,    

 .        
:   ( , );   ; 

  .    ,     
   «  »:   

,    Desulfuromonas acetoxidans, 
      .  

     . ( , 2005) 
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1.6. , щ      
 

 
 

   ,  
      
 .      

,  > 90%       
 .      

      
 .       
     -   

.    :      
  ;        
   ;        

    .      
,        

,      ,  , 
    .    

         
      ,   

      .      
    ,   

      
.  

       
        ,    

.      
 ,      
,   ,    

,      . 
        
     .   , 

  ,     
         , 

        
.        ,  

       
 .      

,  33%   (  )  97% 
 (  )    

   .     
     ,  

     .  
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    ,    

.  ,     
         
.         

 ,      .  
,         

          
.       

 ,       
   .  ,  , 

    ,     
  .   ,   
     ,    

       
  , ,     

    . Browm (1969)  
     ,    

  -   ,    
,    ,     . 

(Leavitt, 1993) 

       
 ,       

 . Fox  . (1944) ,  -   
      180     

 ,        «  
».  (1976)  ,  -    

    -    
  ,  ,  ,     

 ,   ,   .     
(1988)       
37-       ,     

    62%      . 
 ,    ,     

  ;     
       (Cranwell, 1976).  

     ,    
       

    . (Simpson K. L., 1981) 
        
 , - ,      Mg++  

  . , Daley (1973)  Daley & Brown (1973) 
,        
 (+ Mg++)  -a (- Mg++),      
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       - . 
    , - , 

  , , Mg++.     
,        
   (  II ),    

    . (Brown, 1991) 

          
 .   ,    

         
    . (Swain, 1985)   
        7  15 

. ,   , ,    
 .  (1991) ,     

       ,   
 ,         ,  

     .  
 -b /      

   , ,    
-      . (Leavitt, 1993) 

       
   . Zechmeister (1962) ,  

  -     
   . ,   

         
       ,    

(Simpson K. L., 1981). -     . , 
 -      
,        

   .   ,    
     ,   
     .    
    ,   

        
 .  ,    

    ,   .  
        
,     ,    
   . (Leavitt, 1993) 

      
   . Leavitt & Brown (1988) ,  

          
80%  ,  ,  , ,  

     . Head  Harris (1992) 
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,   -    
  ,   -c  ,  

,        
     .   

      Carpenter  Bergquist (1985)  
    .   

,     ,   
 ,        

      .  
         
 ,       , 

       (Simpson K. L., 1981). 

       
 .  ,  ,  

       ,   
 ,      .  

           
.    , , 

     ,  ,  
     , ,   

.     ,   
     ,   

,       
.    ,  , -

,    . (Leavitt, 1993) 

        
.        

,      
.       

-  ,    
 ,     

,    (   I).   , 
     ,  

 ,       
  (   II).    

   ,    . 
       

 ,     . , 
 ,       

   ,     
(Paerl H. W., 1984).        

  . 
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    : )    , 
   ;  )  

  .       
        . 

     ,   in situ 
   -     
         
.   , - ,   

 ,      .  
       .    

   99%     . 
,      - ,  

   ,      
   ,       . 

   , - ,    
 ,      

.      ,  
        

 ,    20000 . 
(Leavitt, 1993) 

        
     ,  

        
    .     

    . ,   
    ( , - )   

,  ,     ( , b-
),  ( , - )   

( , β- , - ).     
       . 

      ,    
       

.   , - ,  
 :       

      ,   
  .  

,      
,    , ,   
      . Repeta  

Gagosian (1981, 1982, 1984) ,     
        

.       , 



18 

 

        . 
,      ,  

        , 
   . ,     -

          . 
(Leavitt, 1993) 

 , , - ,    
       . 

-        
   0,2 ,       

        , 
 .  ,   ,  

,       . 
          

          
 .       , 

        -  
,    ,    

 (Paerl H. W., 1984). 

       
      

   .       
  ,      . 

 ,       
,   β-     

,   (  )   (   
 ) -  .     
     . 
 -   ,   ,   

   ,       ,   
    . ,  

          
      . (Leavitt, 1993) 

        14C, 
        

    .    
,         

       ,     
.        

      ,      
 .       

 (P <0,05)    . , 
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          2-3 
     .    

,          
,      
.  

      ,    
  .      

  ,    ,  
  5-10 ,     .     

     ,     
( , , - )     

 ,   .     
    ,   

   .  ,    
      ,  
,        

,  -       
   .      
,         
     .  

     ,   
     ,  

   . (Swain, 1985) 

        
,         

   1-3  ,    
.     -     

         
.            

    ,     
  ,      

.        
  ,     «  

»,   ,     
  .      

,       . 
       

     .  

       
 , ,  ,    : , 

    ,    
 ;     

;       



20 

 

.       
    ,  ,  ,  (<3 )  

      .  ,  
       

  ,   ,   
 . ,     
   .    

  , : ,    
 (  ,  );   

;    (    
  );      

.        
   ,  -      

 ,       . (Leavitt, 
1993) 

Gorham   . (1974)     
,       

          
.       

        
 ,  «     

  ».    
      (   

 1-1)   (r = 0,90),    
        

 (r = 0,83)       
(  = 0,74).        

  ,       
   .   

       
    .   

  , Flannery   (1982) 
,        

  (r = 0,48).      
      ; ,  

   -     , 
     .    

  . (Leavitt, 1993) 

  ,       , 
    (    
 )     .  

   ,        
, Swain (1985) ,      
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        :  
  ;     

 ;      
 ;       
 .        

   . (Leavitt, 1993) 

      
,     .    

  ,   « »  
  ,      . 

, Griffiths (1969)  5      
         

    .   
    ,    

    7-13 , , -   
    .  6       

,   ,    
    .  ,  

        
 -     .    Leavitt 

(1989, 1993)  Hurley (1992)      
     .  

      -  
  ,    

        
,     . 

      
       

  . , Leavitt  Findlay (1994)  
      20-    

    .  
     (β -

, - )        
     (r = 0,56-0,65; P <0,01),   

   ( , )   
( , ) (r = 0,53-0,55, P <0,05). ,   

 ( , - )     
 (r = 0,32-0,40, P <0,10),       

 ( , -c)   ( ) 
   .  ,   

    (β - >  a>  + 
>  b> > > ).    

 ,    (  n-
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 m-2 y-1)       ,  
       

.      , 
     . , 

 ,    ,  
 ,      

   .  ,  
    ,   
,        

. (Leavitt, 1993) 
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1.7.    Ш  

 

 2015  2016       
  .     . 

      , . .   
 2015  2016 .  ,   , 

    2015 ,   
  -      2014   (Rogozin,  ., 

2017).    2016    ,  
, ,   ,   2015 ,  

         
.   2017     ,     

.        
        

   . 

       . 
  ,      , 

         
,  ,       . 

(Rogozin,  ., 2017) 

   2002  2007 .      
  ,     , 

,    .  , 
       .    

        
  .    2007  2015     

,        
      ,  

 .        
          

. 

    , 
- ,    Arctodiaptomus salinus  

 ,        2015 ., 
,          

  .    
      . 

(Rogozin,  ., 2017) 
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1.8. .     
 .    

  
 

 -     .   
       

       : 
, , ,   . .    

     , . . 
     . (  . ., 1997) 

       
    .    

       
 .     .  

   ,     
 ,     ,  

   ,   
 .      

,         
,          . (  . ., 

1997) 

       
   . ,     

 .        
    ,    

      .  , 
        

 .      
      ( ), 

 ,         . ( , 
2010) 

      
 . ,    

        
   .     

    ,      
     .  

        
 .  

       20   
 1–2          
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.        . 
    5–8    –  

   (   )  100 , 
  0,1 .  . ( , 2010) 

          – 
  .        

   .    
        (0,1–0,5 ) 

   .    
  . , ,  ,   

       .  
       . 

  ,  -     
:       ( ) , 

  , , , 
  . .       

. 

        
,       
      . 

,     ,    
    ,   

.      
   0,5–3        

. ( , 2010) 

        
.     :   

 .  ,    
   ,     
       .  

   . ,       
  .  ,    

   .  

    –  
   .  ,   

     ,  
         10 

,    0,01 .     
     70-    .    

        
      . 

( , 2010) 
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 ,   ( )      
15–25 ,         
3–5  (      ), 

     100–200 .  
          

   .   
      

,  (highperformanceliquidchromatography, HPLC).  
        -

  .  

  ,   , , 
 ,   .    

 (  )    5  25     
 2  4,6 ,     .  

;          
    (  )  . 

          
 ,       

    – .   
       

  -     10–15 . ( , 2010) 

   ,  ,  :   
       –  

  ,     
(liquidchromatograph).    ,      

.  ,   ( )     
  ,    (injector). 

,        
 (detector).  

    ,  « »   
,    ,    

,       
   . ( , 2010) 
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1.9.  
 

  ,     
   .      

    .   
     ,     
     .     
        

 . (Vogl K, 2011) 

 

 1 –   . : C41H54O2 
(COMPOUND: C16280, . .). 

     1963 .,     
    1967 .   

  ,   χ-   
   . End-      

  C-1,      C-4 '. Thiodictyon sp. CAD16, 
  ,    , , 

       , 
 .     , CrtY 

 CrtU,    χ-     . -
  CrtY   end-    

   - . Β-  -    
 χ-    CrtU, - -  / ,  

      CrtU   , 
   ,     CruE 

 ( 21).        
,      

remaining-  . 1 ', 2'-      
 ,       C-

1'.  S- - 1-     , O-
    .  

  C-4 '     . (Vogl K, 2011) 

   .       
   ,  ,    

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3207450/#B21
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(   ., 2007 ) ,  Lamprocystis purpurea,  

   .   Thiocapsa sp. Shira_1 (AJ633676  
EMBL/GenBank) (   ., 2010).    

 -       .  
:       -   

       488    
  504         772 .   

        Thiocapsa sp. Shira_1 
(   ., 2010).  

     488-524   (Derek Smith, 
2014). 
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2.    
 

2.1.  Ш  
 

  (540 30’ . ., 900 11’ . .)     
 ,  15    .   , 

  - - - .  
  9,35  5,3 ,    35,9 2, 

  11,2 ,  – 24 .  ,   
    ,   , ,  
 .    ,   

   .     ,  
       15 * -1,   

 –  19 * -1.    
             11  

16 ,      .     
,   ,       

   «  ». (Rogozin,  ., 2017) 
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2.2.   

 

     
,    20 .     
    ,    (  

,     ).  /   
  .  

       4 .  
  ,   . 1    
.         
   +40 .  

 

 

 1     .  

       , 
 

-1 14  2012 26  2012 74 
0 27  2017 7  2012 41 
1 8  2012 4  2012 58 
2 4  2012 24  2012 50 
3 24  2012 31  2013 219 
4 16  2013 31  2013 76 
5 31  2013 8  2013 39 
6 10  2013 3  2013 55 
7 4  2013 23  2013 49 
8 24  2013 26  2014 214 
9 13  2014 26  2014 74 
10 28  2014 9  2014 41 
11 30  2015 6  2016 434 
12 10  2016 25  2016 76 
13 25  2016 3  2016 70 
14 6  2016 16  2016 71 
15 16  2016 27  2017 223 
16 11  2017 27  2017 77 
17 27  2017 24  2017 150 
18 4  2017 24  2017 81 
19 24  2017 30  2018 218 
20 27  2018 30  2018 92 
21 30  2018 4  2018 66 
22 4  2018 21  2018 78 
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3.    
 

3.1. Э   

        
    Wrightetal.,  .   

,   /     
    . 55    – .  

  6000 /    20 ,    
   5  90 % ,    

     (-200 ).   10   
6000 /       .   

      -  
.  

Х    
     

 ( )   Agilent 1200 (AgilentTechnologies, 
, )  -  (DAD) ,    

Eclipse XDB - -18,     5 ,  4.6×150 . 
      –  Eclipse XDB-

C18 .   5 ,  4.6×12.5 ,  
   400 .    
  Wrighteta (  2)    

  .     – 
 –  , B –  (HPLC-grade), C – (HPLC-

grade) : 0,5    (  ) (80:20), D – .  

 

 2 –    . 
       

, 
 

 
, 

/  

 
 , 

% 

 
 B, 

% 

 
 , 

% 

 
 D, 

% 

0 1 0 0 100 0 

4 1 10 90 0 0 

18 1 2 18 0 80 

21 1 10 90 0 0 

24 1 0 0 100 0 

29 1 0 0 100 0 
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     DAD- . 
  :    – 455  (  

)  655 (   ),    880 .  

 

И я     

 ,        
 ,   . .  .    

 Thiocapsasp. Shira_1,    .  

     ,  
 ,   ,       

 .  

        
: 

 С в = С *V /mc; (1) 

 

,  –     , 

V  –   (      5 ), 

Mc –     . 

        : 

 Свз = С ∗ 𝑉э𝑉 ;  (2) 

 

  –    , 

V  –   (5 ) , 

V  –   (    55 ). 

 

      
: 

 𝐹 = Свз ∗ 𝑉 вв∗ э ;  (3) 
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, F  –  , / 2/ , 

C -    , 

V  –    (0,9 ); 

S  –    (0,008328 2), 

 –  ( ) . 
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3.2.        

 

       
 .         

  ,      
 .     

  .       
-    .      

     –    
 .   2     

 –          
        

.  

 

 
 

 

 
 2 -  -     

. (Rogozin,  ., 2017),  –  
( ),  –   (Rogozin,  

Гл
у

и
, 

Д т , е я /год

Ки ло од, г/л

Гл
у

и
, 

Д т , е я /год

) 

) 
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., 2017) 
 

      
  .    3   
       2007  2016 .  

 
 3 -        

  . )  , )   
 (Rogozin,  ., 2017) 

   2  3    2014   
 ,       

 .      2015  2016   
       

(Rogozin,  ., 2017). 

         
     . 

 

      

          
  ,      
  . 

    ,   
 .  

 

 

 

Д т , е я /год
ПС

Б,
1

0
9
кл

/
2

Б
л

, 
к/

2

Д т  е я /год
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 4 -    № 2   
 455  

 

      , 
        

. 

 

 3 -     
  

  ,     
 13,4 (trans) 13,8 (cis)  

 7,0  
 7,4   

 7,9   
 8,1  

-  21  
 

      –  
  .        

 ,     4. 
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 4 -        

   , 
 

 
   

, /  

 
  

 
 
, 

/  
-1 74 26,167 0,536 
0 41 3,911 0,081 
1 58 8,229 0,191 
2 50 8,589 0,217 
3 219 31,045 0,706 
4 76 8,805 0,187 
5 39 6,909 0,149 
6 55 6,965 0,151 
7 49 6,919 0,153 
8 214 14,488 0,335 
9 74 7,805 0,166 
10 41 6,518 0,133 
11 434 1,996 0,061 
12 76 2,326 0,048 
13 70 6,016 0,128 
14 71 6,145 0,126 
15 223 2,319 0,053 
16 77 2,095 0,043 
17 150 2,325 0,056 
18 81 2,578 0,057 
19 218  0,043 
20 92 42,467 0,044 
21 66   
22 78 30,446 0,051 
 

        
         

.     5.  
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 5 -            
2012  2018 .  

         
    .     6. 

 

 6 -        
. 

0
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0,2
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    ,   
    ,      

  (    )   
       

   .   
       2015  2016   
   .  , ,  

      (2016-2018)  
  ,      . 

,       
       

   .  

        
     7. 

 

 7 -        
   . 

         
,     (   –  

 )   ,     
( . .    ),      

         
   (  ). 
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4.  
 

,        
        

 , ,      
   -    

 .  

,        
     ,     

  .      
    -     

     ,      
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